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Abstract– Passive dynamic walk is one of the movement schemes for a biped walking
robot, which do not use actuators to drive its leg movement and walks down a slope only
by using the gravitational force. Thus, the scheme is highly energy efficient and exten-
sive researches have been carried out recently. Although there are many investigations
for the analysis of passive dynamic walk by using theoretical models or by experiments
of a 2D biped walker such as having parallel four legs, analyses in terms of mechanical
configuration have not yet been sufficiently carried out. One of the examples of these
analyses is the design of sole shape by Collins (2001), where a stability efficient sole
shape was proposed from practical analysis. A sole shape is an important factor for sta-
bility since it is the point on which a walking robot receives a torque from a floor, and
in this sense it dominates the way a robot’s leg will move in the next stride. Therefore,
in depth research should be needed for the investigation of the relationship between a
shape of sole and stability. We focus on the over swinging situation for a passive dy-
namic biped walker, where exceeding sideway and forward swing of a leg causes fall
down. From geometrical analysis, we found that stability under a wide range of slope
inclinations will be achieved by constraining swing leg’s over swing in both lateral and
sagittal directions. We also found that mechanically limiting leg’s angles are achieved
by a certain type of a 3D sole shape, which provides stability by a compact foot only.
In this paper, we show a principle of limiting over swing in both lateral and sagittal
planes to stabilize passive dynamic walk. Then, we show a 3D sole shape design which
realizes these two limiting effects in a single shape.
Keywords: Passive dynamic walk, Biped robot, Walking stabilization, Constraining mecha-
nism, Biped walk in outdoor
概要: 受動歩行は，McGeer(1990)をはじめとして近年研究が進められ，アクチュエータ
を用いず，重力場のみで歩行が可能であることが知られている．重力場を用いた歩行であ
るために，エネルギーの効率がよく，多くの研究者が理論モデルやエネルギーモデル等に
注目している．理論モデルを使用した受動歩行の分析の多くは，1組 2脚の 4脚モデルの
解析を進められ，足機構の点では十分な分析は遂行されていなかった．足形状における分
析の一例として，Collins(2001)らによって安定的に歩行が行える形状として円弧足形状が
提案されている．足底の形状は，エネルギーをころがり効果から得るためや支持脚の着地
時の床反力を抑えるために重要な要素である．これらの要素と重力場のエネルギーを用い
て，脚を動かし歩幅を得る．本研究では，足形状と安定性の関係を分析することに重点を
置き，新たな安定性を付加する機構の設計と，安定性を高めた機構を用いた受動歩行規範
2足歩行ロボットの開発へ向けた制御について実環境での実験から検証する．2脚の受動歩
行機における転倒を引き起こす要因となる左右への過剰な振動状態と進行方向への支持脚
の倒れ込みに焦点を当てる．過剰な倒れ込みを簡単でコンパクトな機構で抑制する．抑制
を行う機構として足裏形状の設計を Lateral平面と Sagittal平面に分割し，実験を通して検
証を行う．Lateral平面では左右への過剰な振動状態を抑制する設計として 2段構造とし，
Sagittal平面では進行方向への支持脚の倒れ込みを足先端部分として歩行の安定性を向上
させる．本設計に関して，各平面での実機実験から歩行の安定性を検証した．また倒れ込
み抑制要素を 3次元的に足裏形状に取り入れることで，シンプルでコンパクトな足形状で
の歩行の安定性を得られる抑制機構を設計した．倒れ込み抑制機構の欠点として，歩行を
持続させるためのエネルギーの増加してしまい，歩行可能な傾斜が一般的な角度より急に
なるが，利点として，より急な斜面への適用範囲を拡大する機構を足形状のみで実装した．
機体を人間サイズし，屋内での整った環境だけでなく屋外環境での歩行が可能であり，安
定性の高さを実環境での実験から示すことができた．実環境での実験から，抑制機構の調
整により歩行の連続性を高めることが明らかになった．2足歩行機を用いた実験をもとに
したロボットの設計として，倒れ込みの抑制量を制御するメカニズムを含めた受動歩行規
範 2足歩行ロボットを製作した．製作した抑制機構を有する歩行ロボットの制御として，
股関節における変化を用いた手法を提案し，検証を行った．本研究では，受動歩行におけ
る倒れ込み現象を 2平面に要因を分割し，各平面での倒れ込みを抑制する機構を実験を通
して有効性を示し，3次元足形状として，コンパクトな形状で抑制機構を実現した．抑制
機構を用いた 2足受動歩行機では，室内の平滑な斜面だけではなく，屋外環境の斜面にお
いても歩行を実現した．抑制機構が歩幅を容易に制御できることを見いだし，抑制足形状
を有する 2足歩行ロボットの実現可能性を述べ，実験により検証した結果を報告する．
キーワード: 受動歩行, 2足歩行，歩行安定化，抑制機構，屋外歩行
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第1章 序論
1.1 はじめに
今日，2足歩行ロボットの研究は，その形をヒューマノイドへと形状を変え，研
究や工場だけでなくエンターテイメントとしての分野においても活躍するように
なった．また，ヒューマノイドロボットにおける動作も歩くだけでなく，走るこ
とも可能になり，その開発における 2足歩行ロボットの進化はめまぐるしいもの
である．
しかしながら，その歩行という動作において消費されるエネルギーは大きく，長
時間の起動を困難とさせている．さらに，歩行が持続するためには，さらなる歩行
の研究が必要である．2足歩行による歩行方法の中でも，1990年代初頭にMcGeer
によって提唱された受動歩行は，動力源として重力や慣性力を用いることで，緩
やかな坂道を絶えず歩き続けることが提唱されている [17]．つまり，外力を付加
しない 2足歩行の機構が研究されている．また，受動歩行を行うことのできない
機構を持つ 2足歩行ロボットに対して，受動歩行の特徴的を入れることで歩行時
に消費するエネルギー量を抑える研究が行われている．
受動歩行のクリティカルな要因を実験的な解析から探求し，クリティカルな要
因を用いて 2足歩行ロボットへの拡張機構をデザインすることにより，消費エネ
ルギーを抑えた 2足歩行ロボットの設計が可能ではないだろうか．
本研究では，環境への適応性を高めた機構に関して実験的な検証を行った上で，
歩行ロボットへの拡張を示す．
1.2 背景
受動歩行を行える 2足歩行ロボットにおいて，歩行をより人間に近付けようとす
る見た目の美しさを向上させるための研究や歩行時の消費するエネルギー量を最
小にしようとする研究がある．また，受動歩行の特性を生かした研究として，義
足の関節を制御し，義足利用者の無駄なエネルギーの負担を軽減させようとする
研究がある．
受動歩行における解析的な研究は，歩行時に発生する床反力や引き込み現象な
どの非線形現象から，モデルの構築が困難であり，安定した要因を数理モデルで
は構築できていない．
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本研究では，受動歩行の応用研究の基盤となる受動歩行の解析を実験的なアプ
ローチでクリティカルな要因を見出し，連続した歩行を安定して行える受動歩行
のための機構を設計する．
また，実験的な解析からのモデル構築により，受動歩行を規範とした 2足歩行
ロボットの設計，製作し，実機と環境に適応するための制御を提案する．
1.3 研究目標
本論文では，受動歩行の安定性を確保するための方法として，受動歩行全体の
詳細な力学モデルを構築し用いる方法ではなく，安定性を「機構」により与える
方法の提案を目標とする．
従来の研究では，受動歩行の理論解析が困難であるため，解析が容易な論理モ
デルに対応する機構に関する研究へとなっている．
本研究では，解析が簡単な論理モデルを作るのではなく，安定性を機構面から
実験的に解析する．解析結果を利用し，既存の受動歩行機構に対して，安定性を
付与する形状を追加する提案を行う．具体的には足底形状に着目し，これを 3次元
的に設計する規範を提供する．安定性を足裏形状で確保する方法により，足裏の
幾何学形状に関する簡単な制御により，幅広い環境で安定性を確保するアクティ
ブな制御方法を提案し，実機により屋外の斜面をも安定走行可能なシステムを提
供することを目的とする．
1.4 システム情報科学における本研究の位置付け
本研究はシステム情報科学の一つであるロボットを対象とした研究である．ロ
ボティクスの中で，近年注目されている受動歩行を対象として，歩行における安
定化のメカニズムに対して究明を行った研究である．
受動歩行は数理モデルを用いて解析を行われているが，実験を繰り返し行い，実
験において撮影された動きから，歩行を安定性を高める研究は行われていない．数
理モデルを用いた解析は，床反力や引き込み現象などの非線形現象を含むことか
ら，うまく進められていない．
本研究では，受動歩行を実験をもとに解析を行い，受動歩行における環境への
適応性を高める要因を解明し，受動歩行機へシンプルでコンパクトな機構への設
計の指針として利用する．さらに，適応性を高めた機構を有効に制御するための
アシストコントローラを考案する．
研究からの知見として，実験をもとにした解析によるロボット設計に対して有
効性を示すことができれば，今後のロボットデザイン手法を発展させうることが
期待できる．
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1.5 論文の構成
本論文は全 9章から構成されている．
第 1章は序論として，本博士研究における研究背景と本博士論文の論文構成に
ついて述べる．
第 2章では，本研究で対象としている受動歩行や 2足歩行ロボットなど関連す
る研究について記述する．使用する 2足歩行機や抑制メカニズムのコンセプト，歩
行を行う環境を述べる．
第 3章では，本博士研究における研究対象について述べる．
第 4章では，受動歩行における過剰な揺動による転倒状態を引き起こしている
要素の一つである倒れ込みを抑制することで，歩行の連続性への影響を実験的な
手法により行った解析について述べる．
第 5章では，4章で検証した抑制効果を用いて，コンパクトでありながら倒れ込
みを抑制する 3次元足裏形状を設計する．設計した足裏形状と，従来使用される
円弧足形状とで比較実験を行い，円弧足形状より倒れ込みを抑制する形状におけ
る歩行の可能な範囲の広さを検証する．
第 6章では，倒れ込みを抑制する足形状を用いて 2足歩行機を製作し，様々な
実環境での実験を通して，倒れ込み抑制機構の安定性について検証を行う．
第 7章では，倒れ込みを抑制する足形状を用いて 2足歩行ロボットについて述
べる．受動歩行の利点の一つであるエネルギー消費量が少ない点を生かす 2足歩
行ロボットの設計や歩行の安定性を高めるために必要なセンサ，アクチュエータ
等について記述する．
第 8章では，倒れ込みを抑制する足裏形状の利用性について記述する．抑制効
果の利用性に関して，展開可能な対象考察する．
第 9章では，本博士論文での内容における総括を述べる．
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第2章 2足歩行研究と受動歩行研究
本章では，本研究における関連する研究だけでなく，関連する技術についても
述べる．
関連する研究では，2足歩行ロボットの歩容や受動歩行における研究について述
べる．
2.1 2足歩行
2足歩行は大まかに分類すると静歩行と動歩行がある．受動歩行は，静力学的に
不安定であったり，急に歩行をやめ，停止できない事から，動歩行である．静歩
行を規範とした歩容に ZMP歩行がある．
これらの基本となる静歩行と動歩行についてまとめる．
2.1.1 静歩行
静歩行とは，加速度を考慮に入れない状態で，静力学的な力の均衡によって安
定性を保っている歩行の方法である (図 2.1)．つまり，重力によって，体全体の重
心に加えられる鉛直下向きの力と，足裏にかかる床からの反力が釣り合っている
状態である．さらにわかりやすく言うと，足裏に体全体の重心がある状態で歩行
を行う事である．また，加速度を考慮した場合，ロボットの重心に対して加速度
分の力を受け，重力によって生じる力は，少し傾く．このときの床からの反力は変
わらない．これら加速度，重力，反力の力のベクトルの和が 0となる．結果的に，
力が釣り合った状態なのである．
2.1.2 動歩行
動歩行とは，静歩行の逆である．そのため，静力学的には不安定な状態を繰り
返しながら，全体の状態を保っている (図 2.2)．そのため，停止するまでにいくつ
かの段階を踏まないと急激には歩行を止める事ができない．
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Fig. 2.1: Static walk
Fig. 2.2: Dynamic walk
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Fig. 2.3: All moment and floor reaction force
2.2 ZMP歩行研究
ZMPとは，Zero Moment Pointの略であり，ZMPとは，総慣性力の軸と地面の交
点では，総慣性力のモーメントが 0になることである [6]．総慣性力とはロボット
における重力と歩行の加速度で生じる慣性力の合力である (図 2.3)．また，ロボッ
トの着地している足に関して地面から反作用として床反力が働く (図 2.3)．
ZMP歩行を規範とした 2足歩行ロボットの制御は，ロボットの全身をたえずコ
ントロールする必要がある．そのために，エネルギー消費量が多く，2足歩行ロ
ボットにおける長時間のタスク実行が不可能である．
2.2.1 ZMPを規範とする歩行の生成
ZMPを利用した歩行では，先にシミュレータで歩行パターンを生成し，生成し
た歩行パターンに従うように脚をコントロールする．このとき生成された歩行パ
ターンにおける総慣性力を目標慣性力とし，ZMPを目標 ZMPとする．このとき
ロボットがバランスを保って歩行パターンと同様の歩行を行っていると目標総慣
性力と実際の床反力は一致し，目標 ZMPと実際の床反力作用点も一致する．
ZMPを用いた 2足歩行ロボットは，通常では前方に転倒しながら歩行を行って
いることになる．これは，完全に転倒する前に次の足を出すことで，転倒するこ
とを防ぎ歩行を行っている．
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ZMPと重心位置は，式 (2.1)，(2.2)の関係にある．式 (2.1)，(2.2)において，
ZMPx = CoGx
−
Mcogz −mtotalCoGz
(
¨CoGx + g
)
fz
(2.1)
ZMPy = CoGy
−Mcogz −mtotalCoGz
(
¨CoGy + g
)
fz
(2.2)
mtotalは総重量，CoGは重心，ZMP は ZMP位置，M cog は重心まわりのモーメ
ント，f は床反力，gは重力を示す．
そして，ZMP歩行は以下の手順で歩行を行う．
1. 脚の移動ベクトル・上体の姿勢
足のとどく範囲や脚同時が衝突しないよう脚の移動ベクトルの生成を行い，
歩幅に応じた上体の高さのの制限の後，姿勢間を補完する．また，初速度は
前の軌道における接続点と同一に設定する．
2. 初期運動軌道・目標 ZMP軌道の生成
上体の水平位置を変更することにより，設定した ZMP軌道を満たす歩行動
作軌道を生成する．
3. ZMP追従運動軌道
幾何モデルを用いた干渉チェックを行う．つまり，関節角度，関節角速度の
評価を行う．
4. 関節角制御
各関節を制御し，関節をそれぞれ生成された角度へコントロールする．
2.2.2 ZMP歩行における安定性を保つための制御
ロボットが歩行時に不整地での凹凸を踏んだ場合，目標総慣性力と実際の床反
力との軸がずれてバランスを崩し転倒する．このときの転倒力は，目標ZMPと実
際の床反力の作用点の差異に比例する．つまり，目標ZMPと実際の床反力の作用
点の差異がロボットのバランスを崩す原因となる (図 2.4)．
ZMP歩行は，バランスを崩して転倒しそうになると，床反力制御，目標ZMP制
御，着地位置制御を用いて転倒を防止する．
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Fig. 2.4: Differenc of target ZMP and floor reaction force when fall down
• 床反力制御
床の凹凸を吸収するために，倒れそうになったときに足首制御で転倒を防止
する制御である (図 2.5)．
• 目標 ZMP制御
ロボットのバランスが大きく傾いた場合には目標 ZMP制御によって転倒を
防止する．目標ZMP制御では，ロボットの上体を加速させ，目標 ZMPを変
更し転倒を防止する (図 2.6)．
• 着地位置制御
目標 ZMP制御によって生じたロボットの加速方向への上体のずれを生成し
た歩行パターンに戻すためのコントロールである (図 2.7)．
2.2.3 ZMP歩行を規範とする 2足歩行ロボット
実際に，ZMP歩行を規範とするロボットを説明する．
ASIMO ASIMO(2.8)は HONDAによって開発された 2足歩行ロボットで，Ad-
vanced Step in InnovateMobilityの頭文字からつけられた名称である [6]．
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Fig. 2.5: Floor reaction force control
Fig. 2.6: Target ZMP
9
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
Fig. 2.7: Landing point control
Fig. 2.8: ASIMO([6] quotation)
10
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
Fig. 2.9: Size of ASIMO([6] quotation)
Table 2.1: Degrees of freedom of ASIMO
頭 首関節（上下方向/回転） 2自由度
片腕 肩の関節 (前後/上下/回転) 3自由度
肘の関節 (前後) 1自由度
手首の関節 (回転) 1自由度
片手 5指 (把持=物をつかむ動き) 1自由度
片足 股の関節 (前後/左右/旋回) 3自由度
膝の関節 (前後) 1自由度
足首の関節 (前後/左右) 2自由度
ASIMOは，全身で 26自由度あり，その詳細は表 2.1で，そのアクチュエータは
サーボモータ，ハーモニック減速機駆動ユニットによって構成されている．また，
センサとして足部に 6軸力センサ，胴体部にジャイロセンサ及び加速度センサ，そ
して頭部にはカメラを搭載している．
ASIMOでは，(1)不整地でも転倒しない．(2)胴体に外力が加わっても転倒しな
い．(3)階段，斜面を歩行できるという歩行の安定性を保つ制御が行われている．
そのため，他の研究機関の 2足歩行ロボット含め，ASIMOとQRIO(2.2.3参照)の
みが人間から押された場合に対して転倒しない行動を行うことができる．
QRIO QRIOは，SONYにおける SDR(Sony Dream Robot)プロジェクトによって
開発されたエンターテインメントロボットである [9]．QRIOとはQuest for Curiosity
の略称とされている．エンターテインメントを行うことを目的としてデザインさ
れたロボットで，ローラースケートが行えるといった運動能力など人間でもでき
るできないが分かれてしまう部分に対して行動を行える 2足歩行ロボットである．
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QRIOは，38自由度あり，頭部に 4自由度，胴体に 2自由度，片腕に 5自由度，
片足に 6自由度，さらに片手における指に 5自由度ある．
また，アクチュエータには，インテリジェントサーボアクチュエータ (ISA)を使
用している．インテリジェントサーボアクチュエータは，モータ部とモータ制御
部，減速機を一体化し，コンパクトであるながらも出力及び重量比に優れたロボッ
トアクチュエータである．モータのサーボコントロール機能とホストCPUとの通
信機能を内蔵していることから，インテリジェントサーボアクチュエータと名付
けられている．
QRIOは，あらゆる方向への転倒に対応し，バランスを崩した場合には転倒回避
運動を自律的に行う．また転倒に至った場合には，転倒方向を検知し衝撃を緩和
する姿勢制御を行う．
具体的に可能な運動として，歩くことはもちろんのこと，走る，跳ねる，ボー
ルを投げる，ローラースケートを行うことが可能であることが知られている．こ
れらの運動は，ISAをアクチュエータとして取り入れただけでなく，運動制御技術
において，ZMP安定判別規範モデルベースの制御を機能拡張した全身協調運動制
御技術により，満足する運動の解を求めている．また，内蔵された各種センサか
らの情報に基づいて不整地面や傾斜面での歩行だけでなく，外力が加えられた場
合における姿勢保持などを実時間で行う実時間統合適応運動制御技術によって安
定性を高めている．
さらにQRIOは，踵接地，爪先接地を用いた非面接地状態を扱うことにより，よ
り自然な 2足歩行を演出している．面で地面と接触しないタイミングを作ること
により，人間における踵接地，面接地，爪先接地を同様に作り出し，より人間に
近い歩行，つまりは自然的な 2足歩行を実現しようとしたのである．
2.3 受動歩行研究
受動歩行の研究では，受動歩行の特性を生かした研究が行われている．例えば，
重力や慣性力を最大限利用できるようにすることで，歩行ロボットのエネルギー
を最小とするためのモデルに受動歩行を用いて，歩行ロボットの歩行におけるエ
ネルギーの使用量を減らそうとする研究がある．その他にも，受動歩行が人間に
近い歩行の動作を行うため，義足の制御方法として用いる研究も行われている．
2.3.1 受動歩行
受動歩行とは，重力と慣性力を用いて歩行を行う方法であり，主に 5.0[deg]から
10.0[deg]という非常に緩やかな坂を初期慣性力のみで下っていくような歩行であ
る．また，主な動力源が重力と慣性力であるため，歩行時における使用エネルギー
が最小となるだけでなく，受動歩行を行う物体は，重力や慣性力など自然界に存在
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Fig. 2.10: QRIO([9] quotation)
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する力を利用するため，その脚の動きが非常に滑らかで，人間の歩行と似ている
[17, 18, 10]．また，受動歩行という言葉は，サイモン・フレーザ大学のMcGeer[17]
によって提唱され，歩行とは重力によって倒れこむ過程での角速度の増加と床と
の衝突による角速度の減少が繰り返される事によってシステム全体が特定の定常
状態に落ち着いたときに可能になるという概念である．この現象を利用する事に
よって，アクチュエータを持たない歩行機でも重力場において歩行できることか
ら，受動歩行という言葉になった．
2.3.2 受動歩行を規範とするロボット研究
受動歩行を規範として 2足歩行ロボット，ヒューマノイドロボットの研究が行わ
れている．受動歩行を規範とする点として，歩行時のエネルギー消費量を軽減さ
せることが目的のひとつである．また，受動歩行が人間に近い歩容であることか
ら，歩行のパターンを人間に近づける研究が進められている．
歩行エネルギーに注目した受動歩行を規範とするヒューマノイドロボット研究
として，デルフト大学で製作されたロボットが挙げられる (図 2.11)[12]．デザイン
の指針として，モーターが不要な動作をすることにより，より多くのエネルギー
を浪費してしまうので，モーターの動作を最小限とすることで，歩行時に浪費さ
れるエネルギーを軽減するものである．
受動歩行を規範とするヒュマノイドロボットで，歩行パターンに注目した研究と
して，マサチューセッツ工科大学で製作されたロボットが挙げられる (図 2.12)[12]．
歩行パターンに受動歩行を用い，強化学習を用いて環境に適応する機能を有する．
具体的には，床の形状に対して最適な歩幅へと変更し歩行を継続するが，コント
ロールを加えるタイミングから，学習を用いて環境へ適応を行っている状態では
直進することができない．
2.3.3 エネルギー量に注目した応用研究
受動歩行は，重力と慣性力を主なエネルギーとして利用するため，消費エネル
ギー量が最小で歩行が可能である [29]．そのため，構成的に受動歩行が不可能な
2足歩行ロボットに対して，受動歩行の歩容パターンの一部を取り入れる事によっ
て，それまでの消費エネルギー量を減少させる研究がある．
自律ロボットに関しては，バッテリを搭載した上での制御となるため，エネル
ギーが最小となるシステムが必要となるために，受動歩行の制御方法も必要とし
ている．
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Fig. 2.11: Passive dynamic walking humanoid robot in Delft University
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Fig. 2.12: Passive dynamic walking humanoid robot in MIT
2.3.4 義足制御への適用研究
受動歩行を用いた研究としては，歩容が人間の歩容とよく似ている事から，義
足の制御のための研究 [30]に受動歩行が取り入れられている．
制御を行わない義足の場合，義足側の脚を出すために，大きく腰を振って慣性
力を用いなければ，前に進む事が出来ない．そのため，義足使用者の腰に大きな
負担となる．
しかしながら，受動歩行のメカニズムを用いた制御を行った場合，大きく腰を振
る力を重力による脚の振り下げの力によって歩容をより楽にするだけでなく，歩
行のパターンもより安定したパターンになる．
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第3章 本論文における研究対象
本章では，本博士論文における研究対象について，使用する 2足歩行機や抑制
メカニズムのコンセプト，歩行を行う環境を述べる．
3.1 対象とする2足歩行機
従来の理論ベースの解析に基づく歩行機の設計では，歩行モデルを Sagittal-Plane
のみでの構築が主であったために，Lateral-Planeでの影響を及ぼさないよう 4脚と
なっている．
本研究で対象とする歩行機は，2足での受動歩行とする．自由度としては，股関
節のみの 2自由度とし，膝関節や脚の伸縮は行わない．機構として，2平面に分割
するとLateral-Planeで 2自由度，Sagittal-Planeでは 1自由度となる (図 3.1)．初期
慣性力をもとに傾斜を下る動作を可能とする 2足歩行機を対象とする．(図 3.1は
説明の都合で，実験に用いた装置の機構を反映させた図を用いており，股関節の
回転軸を構成するロッドを延長させ，Lateral-Plane内での慣性モーメントを大きく
している (図 5.3,5.4)．)
3.2 受動歩行安定化のための抑制メカニズム
抑制効果における安定性に関して脚角度における変化を分析するために，2足歩
行の 3次元モデルを，Lateral-Planeと Sagittal-Planeに分割する．それぞれの平面
Fig. 3.1: Mechanics image
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Fig. 3.2: Concept of the constraining effect for stabilization
での抑制効果について，実機での実験を通して検証し，屋外環境に対しても，安
定性の高い受動歩行の機構を設計する．本研究における，安定性のための抑制効
果のコンセプトを図 3.2に示す．
3.3 2足歩行機での歩行環境
従来の 2足歩行ロボットは，屋内での活動を目的として，屋内環境での歩行に
ついて研究が進められてきた．
本研究では，受動歩行における歩行環境への適応性に注目し，屋外環境でも安
定性の高い歩行を行える 2足歩行機を設計する．また，安定性を高めるために，設
計，作製した 2足歩行機に適した制御手法を提案する．
3.4 まとめ
本章では，本研究において対象とする歩行機のモデルと，2足歩行の連続性を検
証するための実環境についてまとめた．
また，安定性を高める機構に関してのコンセプトとして，それぞれの平面での
倒れ込み抑制のについて提案した．
以後の章からは，安定性を高める機構に対して，実機による歩行実験から検証
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する．また，屋外という実環境での安定性を高める制御について述べる．
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第4章 倒れ込み抑制による安定性の
提案と解析
本章では，受動歩行における過剰な揺動による転倒状態を引き起こしている要
素の一つである倒れ込みを抑制することで，歩行の連続性への影響を実験的な手
法により行った解析について述べる．
受動歩行の不安定現象として顕著な現象は，特に急傾斜においてみることが多
く，過剰な倒れ込みが主である．この倒れ込み現象を分析すると，受動歩行に関
わる独立した 2つの方向，すなわち Sagittal-Plane及び Lateral-Plane，それぞれで
の現象に分解することができる．本章では，倒れ込み現象についての分析，及び
その抑制という概念を提唱する．抑制による安定性確保の効果，並びに抑制効果
を実現する具体的形状設計について述べる．
4.1 倒れ込み抑制による歩行の安定性
倒れ込み抑制による安定性を分析するため，2足歩行をLateral-Planeと Sagittal-
Planeでの現象に分解する．
4.1.1 左右への倒れ込みと，その抑制
Lateral-Planeでは，股関節の重量と脚の重量の割合によって，左右への振動度合
いが定まる．Lateral-Planeでの左右の振動は，膝関節を有さず，脚の長さが変化し
ない機構での Foot Scuffing現象の回避のために必要な挙動である．
しかしながら，左右への振幅を一定の範囲内に収めなければ，転倒する．その
ため，過剰な左右への倒れ込みを抑制することで，受動歩行の連続性を高める．
4.1.2 左右揺動による倒れ込み抑制機構のデザイン
そこで，Lateral-Planeにおける過剰な左右揺動による倒れ込み抑制のための機構
として，支持脚の角度を足裏で抑制する設計とする (図 4.1)．
この機構原理を図 4.1に示す，すなわちLateral-Planeにおける倒れ込みの抑制の
ため，足裏を，着地時には内側の 1点のみで接地し，倒れ込みが大きくなると内
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Fig. 4.1: Constraining effect in falling down phenomenon at Lateral-Plane
側と外側の 2点で着地するように，内側，外側の着地位置を持つような形状を考
案した．(次節で述べる Sagittal-Planeでの抑制機構を組み合わせた，具体的な足裏
形状については，図 5.1に示す．)
Lateral-Planeによる支持脚の倒れ込みの抑制により，通常では振動が増大し続け
て転倒にいたるような状況でも，倒れ込みの上限は抑えられる．これにより，支
持脚期の期間を一定の範囲内に抑制し，歩行の安定性を高めることができる．
4.1.3 支持脚の進行方向への倒れ込みと，その抑制
円弧足で地面と接している場合には，支持脚の足首トルクの代替効果として進
行方向へと回転させる力を加えている．つまり，この段階では，連続的な受動歩
行に必要なエネルギーを重量と足裏形状から供給するフェーズとなっている．
斜度に応じたエネルギーを，転がり効果から供給され続けるために，進行方向
へのエネルギーが歩行に必要な量以上に獲得された場合に，進行方向へ前のめり
に転倒してしまう (図 4.5(a),4.8(a))．
支持脚の進行方向へ転倒する力，すなわち円弧足の転がり効果を抑制すること
で，歩行を継続して行うことができる．つまり，円弧足先の形状を工夫すること
で，抑制力を強く発揮させることができれば，支持脚の過剰な倒れ込みを抑制す
ることができる．
その後，片脚支持期から両脚支持期への切り換えでは，支持脚の倒れ込みが抑
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Fig. 4.2: Constraining effect in falling down phenomenon at Sagittal-Plane
制されることで，支持脚の倒れ込み量と遊脚の単振り子運動によって歩幅が決定
され，例えば坂を下る場合などにおいて，斜度が大きい場合においても，歩幅が
拡大し続けることを避けて，歩行の安定化を実現することができる．
4.1.4 支持脚の進行方向への倒れ込み抑制機構のデザイン
Sagittal-Planeにおける支持脚の進行方向への倒れ込み抑制のための機構として，
支持脚と床との角度を抑制することにより，支持脚の進行方向への倒れ込みを抑
制する設計を提案する (図 4.2)．具体的な設計例を図 5.1に示す．
図 4.2では，Sagittal-Planeにおける倒れ込み抑制のために，足形状を楕円の弧を
切り出した形状で進行方向の部分に突起した形状としている (図 5.1,5.2)．着地時
には楕円形状により着地し，進行方向へ一定以上倒れ込むと，突起部分が地面と
接地して倒れ込みを抑制する．
支持脚の進行方向への倒れ込み抑制によって，歩幅が股関節の角度のみによっ
て変化する．また，股関節における角度の最大値も，Sagittal-Planeでのモデルが
コンパス型であるため，範囲内に収まる．
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4.2 抑制による歩行変化の検証実験
4.1章で述べた倒れ込み抑制の効果が円弧足に比べて，歩行の継続性を高めるこ
とを，実験により検証する．まず，Lateral-Plane，Sagittal-Planeの両平面で，提案
する抑制を簡単な形状で実装した円弧足を用いて，抑制がない場合に比べて斜度
の変化に対して安定することを実験で示す．なお，実機では，股関節の回転軸を構
成するロッドを延長させ，Lateral-Plane内での慣性モーメントを大きくしている．
抑制効果は Lateral-Plane，Sagittal-Plane共に支持脚における倒れ込みに対して
影響を与えている．この 2平面に分解して検証実験を行った．
4.2.1 Lateral-Planeでの抑制における歩行変化
実験設定として，Sagittal-Planeに影響を与えないようLateral-Planeでの左右揺動
を抑制する状態と，揺動を抑制しない状態での比較実験を行った (図 4.3)．Lateral-
Planeでの左右振動を抑制する仕組みとして，左右揺動によってボディ部のロッド
(股関節を構成する軸を左右に延長したもの）が上下することから，この棒の上下
運動を，坂の進行方向左側の横に，坂に平行に一定の高さで設置した固定壁 (固
定された手すり状の棒)による抑制機構によって片脚分，抑制する設定とした (図
4.4)．なおボディ部の軸は長さ 1000[mm]の 6[mm]径アルミニウム丸棒であり，脚
部は紙製でクリップ部を含めて 24[g]，進行方向の長さは 110[mm]，また足裏円弧
半径は 50[mm]としている．
坂の傾斜を約 10[deg]として歩行させると，抑制のための構造（坂に固定した手
すり状の棒）がない場合は円弧足形状では，歩行に至らず前のめりに転倒してし
まう (図 4.5(a))．抑制機構による歩行を図 4.5(b)に示す．抑制機構により左右揺動
へ抑制がかかることで，同じ斜度でも，歩行が可能となった．
Lateral-Planeでの抑制は，左右揺動の振幅へ効果を及ぼす．揺動の振幅が抑制に
より特定の範囲内となることで，片脚支持期から両脚支持期への時間を抑制する．
片脚支持期の時間が揺動の振幅から抑制されることにより，遊脚の着地のタイミン
グとなる両脚支持期への切り換えが早まる．重力と傾斜の分力からのエネルギー
により，遊脚のふり幅が大きくなるが，左右揺動を抑えることで時間的な抑制が
かかり，遊脚の着地のタイミングを一定化し，歩行を継続して可能とさせる．
4.2.2 Sagittal-Planeでの抑制における歩行変化
次に Sagittal-Planeでの倒れ込み抑制による歩行の安定性を調べるため，4.2.1で
用いた歩行機と同じ機構に対して，円弧足の先に，固いピン (鉄製，0.5[g])を鉛直
方向に固定して接着し，支持脚の倒れ込みをピン先端の接地によって抑制する機
構を追加して，実験を行った (図 4.6,4.7)．
ただし，Lateral-Planeへの抑制は行っていない．
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Fig. 4.3: Constraining effect in falling down phenomenon at Lateral-Plane
Fig. 4.4: Constraining effect experiment setting at Lateral-Plane
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(a) Normal
(b) Constraining effect
Fig. 4.5: Constraining effect at Lateral-Plane (under 10 degree slope)
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Fig. 4.6: Constraining effect in falling down phenomenon at Sagittal-Plane
坂の傾斜を約 12[deg]として歩行させると，円弧足形状のみでは，歩行に至らず
前のめりに転倒してしまう (図 4.8(a))．抑制機構による歩行を図 4.8(b)に示す．抑
制機構により支持脚へ抑制がかかり，同一の傾斜で歩行が可能となった．
Sagittal-Planeでの抑制効果は，坂の傾斜によって得られる進行方向への加速度
を，歩行が安定する範囲内に抑制しているためと考えられる．支持脚と床との角度
が特定の位置で抑制されるため，歩幅が遊脚の単振り子運動によって決定される．
4.3 Lateral-PlaneとSagittal-Planeでの抑制における歩
行変化
4.2.1節で用いた Lateral-Planeでの抑制（坂に平行に一定の高さで設置した固定
壁）と，4.2.2節で用いた Sagittal-Planeでの抑制（足先に固定したピン）の両方を
用いて歩行実験を行った．
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Fig. 4.7: Constraining effect experiment setting at Sagittal-Plane
4.3.1 Lateral-Planeと Sagittal-Planeでの抑制検証
傾斜角度と歩数の関係を図 4.9 に示す．図 4.9 には，抑制を行わない歩行と，
Lateral-Plane，Sagittal-Planeそれぞれの抑制を行った場合の歩数も付加した．
両平面の抑制機構により，左右揺動と支持脚の進行方向への倒れ込みを抑制す
ることで，歩行可能な傾斜範囲が最大となっていることがわかる．
抑制効果は，Sagittal-Planeでの進行方向への倒れ込みを抑制することで，受動
歩行が可能な傾斜角度の拡大を示した．また，Lateral-Planeでの左右揺動と同時
に抑制することで，歩行可能な傾斜角度を拡大することが，本実験から明らかと
なった．
4.4 まとめ
本章では，受動歩行の安定性を確保する手法として，Lateral-Plane, Sagittal-Plane
でのそれぞれでの過剰な倒れ込みに対して抑制する手法を提案し，これを足裏の
形状のみで実現する設計を提案した．
また，提案した抑制機構をそれぞれの平面での検証実験を行い，連続した歩行
が円弧足形状より優れていることを比較実験により示した．
Sagittal-Planeでは進行方向への加速の抑制を，足裏の抑制形状で実現し，Lateral-
27
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
(a) Normal
(b) Constraining effect
Fig. 4.8: Constraining effect at Sagittal-Plane (under 12 degree slope)
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Planeでの左右揺動を，Inside, Outsideの 2層の足裏を用い，過剰な倒れ込みを
Outside側の足裏の接触で制限する効果を提案した．
実験から Sagittal-Planeでの進行方向への倒れ込みと，Lateral-Planeでの左右揺動
を，同時に抑制することで，歩行可能な傾斜角度を拡大することが明らかとなった．
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第5章 受動歩行の安定足機構の3次元
デザイン
本章では，4章で検証した抑制効果を用いて，コンパクトでありながら倒れ込み
を抑制する 3次元足裏形状を設計する．設計した足裏形状と，従来使用される円
弧足形状とで比較実験を行い，円弧足形状より倒れ込みを抑制する形状における
歩行の可能な範囲の広さを検証する．
5.1 倒れ込み抑制を実現する足形状の提案
4.2章の結果より，Lateral-Plane，Sagittal-Planeの両平面での倒れ込みを抑制す
る機構を，足裏の形のみで実現するような形状を提案する (図 5.1)．
設計例では，進行方向に平行に，同一形状のスチロール製厚板 (厚さ 5[mm])によ
る足底を，逆向きに固定した形を用いている．図 5.1では，これらを Inside, Outside
と表している．1枚の足底は，円弧足を中心部鉛直位置でほぼ 1/2にした形であり，
Outsideの進行方向側先端部で鉛直方向に切り落とした形となっている．Insideは
これを進行方向逆に取り付けている．Insideの円弧形状は，円弧形状で歩行可能
な形状をモデルとし，Outsideは抑制機構を基本に製作を行なった．また，本形状
は実験的な観点から試行錯誤を繰り返し成形を行った．足部での重さは，片足で
30[g]となっている．図 5.1は右足部を示したものだが，左足部はこれを左右対称
にしたもので，左足部のOutsideも，図 5.1と同じく進行方向先端で円弧足をほぼ
1/2にした形となっている．
Lateral-Planeへの抑制は，足裏形状が，Outsideと Insideという二段構造にして
いることで実現される．抑制効果は二段構造の外側が，倒れ込みの際に床接触す
ることで，Lateral-Planeの倒れ込み角を抑制することにより実現される (図 5.3)．
Sagittal-Planeへの抑制は，Outsideの円弧足切り落とし部分の角が，足裏と床との
特定の接触角度で床と接触することになり，これが Sagittal-Planeでの過剰な倒れ
込み角抑制のためのストッパとして働くという理由による (図 5.4)．
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Fig. 5.1: Foot design example (right foot)
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Fig. 5.2: Foot design (right foot)
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Fig. 5.3: Constraining effect at Lateral-Plane
Fig. 5.4: Constraining effect at Sagittal-Plane
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5.2 足形状における着地位置の変化
図 4.4で用いた円弧足形状の 2足歩行機を，抑制なしの場合と，倒れ込みを抑制
した足形状 (図 5.2)において，実際の歩行から，(1)足裏が床に触れる最初の点で
ある着地点，(2)足裏と床との接地点である接地位置の変化について解析する．接
地タイミングを把握することにより，抑制効果が有効なタイミングで効いている
ことを円弧足と比較し検証する．
5.2.1 着地点と接地位置の円弧足形状との比較
円弧足形状の着地点と接地位置の変化を観測した結果を図 5.5に示す．図 5.5で
は，点 1で着地した後，点 2まで連続して片足が転がり接触し，その後点 3に移動
し，同様な現象がつづく．両脚支持期以外では 1点で接地している．
これに対して，倒れ込み抑制効果を設計した足形状における着地点と接地位置
の変化を図 5.6に示す．図 5.6では，
1. Landing Pointで足裏と床が接触した後，点 1まで転がり接触を行い，
2. その後 Lateral-Planeでの傾斜がある程度進んだ時点で点 2の位置でOutside
足と床が接触し，Lateral-Planeストッパ効果が生じ，Lateral-Planeでの倒れ
込みを抑制する．
3. 支持脚は点 1，点 2が接触したまま，遊脚で点 3が接触し，両脚支持期となる．
足先端部でOutside足の角部分と床が接触することで，Sagittal-Planeでのストッパ
効果が生じ，支持脚の進行方向への倒れ込みを抑制する．遊脚期から支持脚期に
変化する際には 1点で着地するが，着地後，2点の接地位置に変化する．
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Fig. 5.5: Foot print analysis of foot shape use part of oval arc
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Fig. 5.6: Foot print analysis of foot shape use experimental base design
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Table 5.1: Variable slope walking time
Slope[deg] Time[s]
8 16
10 8
12 4
14 2
16 2
5.3 異なる床傾斜角での安定性の実験
倒れ込み抑制する足形状の性能確認のため，傾斜角を変化させ，歩行実験を行っ
た．傾斜の長さは 900[mm]とし，床材質をスチロールとした．
結果を表 5.1にまとめる．8[deg]未満の傾斜では，傾斜の途中で歩行を停止し，
16[deg]より大きな勾配になると転倒する．8[deg]から 2[deg]ずつ変化させた場合
の歩行にかかった時間を表 5.1に示し，各傾斜での挙動を図 5.7に示す．また大須
賀ら [28]の実機実験では坂の傾斜角変化により n歩行周期への分岐現象を示して
いるが，倒れ込みを抑制する足形状と実験環境では，今回の傾斜角範囲では分岐
現象は観測されなかった．
5.4 まとめ
円弧足との単純な比較はできないが，提案する足形状は，広い傾斜角の範囲で
歩行を可能とする性能を有することがわかった．本研究で提案する倒れ込みを抑
制する機構は，より急な斜面への適用範囲を拡大させる効果がある．たとえば四
脚を対象として Sagittal-Planeへ拘束を行う機構を用意する安定化手法等と比較し
て，足裏の形状のみで Sagittal-Plane，Lateral-Planeの両平面への倒れ込みを抑制す
る点で，コンパクトな実装が可能であるという利点がある．しかし，これらの手
法に比べて抑制する力が強く働くため，歩行を持続させるためのエネルギーが若
干増加し，たとえば開始可能な坂が一般的な場合より急となる欠点がある．
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(a) 8 [deg] slope
(b) 10 [deg] slope
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(c) 12 [deg] slope
(d) 14 [deg] slope
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(e) 16 [deg] slope
Fig. 5.7: Variable slope walking test
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第6章 倒れ込みを抑制する足形状を
有する2足歩行機による安定性
の検証実験
本章では，倒れ込みを抑制する足形状を用いて 2足歩行機を製作し，様々な実
環境での実験を通して，倒れ込み抑制機構の安定性について検証を行う．
また，倒れ込みを抑制する機構を調整することで歩容を確認する．様々な屋外環
境での歩行から，受動歩行を規範とする 2足歩行ロボットの設計への指針を得る．
6.1 歩行安定性検証のための実験機
抑制足形状を用いたヒューマンスケールの 2足歩行機 (図 6.1)を製作した．ヒュー
マンスケールの 2足歩行機は，重量が 1.16[kg]で，脚の長さが 720[mm]，股幅が
150[mm]となっており，また片足は，長さ 290[mm]，高さ 70[mm]，幅 140[mm]と
なっている．
本歩行機を用いて，実環境での歩行の安定性を検証する．実環境として，人間
が実際に歩行を行う環境にて歩行検証を行った．
6.2 屋内実環境での歩行
実験環境は，4[deg]の整地された絨毯面での傾斜で歩行を行った．結果として，
6[m]の坂を約 85[mm/s]の速度で，約 100歩で歩行した．歩行の終了として，坂か
ら平坦な環境に変化したことによって，歩行に必要なエネルギーが得られずに，両
脚支持の姿勢で停止した (図 6.2)．
図 6.2は，歩行の様子を 0.5[s]単位で切り出したもので，点字ブロックあるあた
りで傾斜がなくなり，歩行に必要なエネルギーを失い，両脚支持の状態で停止し
ている．図 6.2において，1枚目から 45枚目あたりまでは，歩行エネルギーが少な
いために，歩幅が小さく，抑制形状を接地させず歩行を行っている．次に 45枚目
以降から徐々に歩行エネルギーを傾斜から得て，歩幅が徐々に大きくなっている．
75枚目以降から歩行機を拡大して撮影を行った．歩行機は，歩幅に応じて左右揺
動が拡大している．また，左右揺動が拡大することで抑制機構が接地し，過剰な
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Fig. 6.1: Human scale biped passive dynamic walker
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歩行エネルギーを消費している．屋内での整った傾斜での歩行実験として，図 6.2
から抑制形状は，ダイナミクスの影響を受けやすいサイズに拡大しても，安定性
の高いことがわかる．
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6.2.1 加速度センサで得られた歩行の状態
股幅の中央に加速度センサを設置した．歩行時の Lateral-Planeでの加速度を図
6.3-(a)に示し，Sagittal-Planeでの加速度を図 6.3-(b)に示す．
Sagittal-Planeが示す進行方向への加速度に注目する (図 6.3-(b))．歩行開始から，
200[ms]あたりまで，進行方向へ徐々に加速している．この加速しているタイミン
グでは抑制機構を使用せず，歩行が安定する領域まで加速していることがわかる．
次に，200[ms]から 500[ms]にかけては，抑制機構により支持脚の倒れ込みを抑制
し，一定の加速度の範囲での推移となっている．
歩行の停止時には，500[ms]あたりで平坦な環境へ入り，Sagittal-Planeで示す進
行方向の速度が減速し，Lateral-Planeの左右揺動の幅も小さく変化している．
6.3 抑制機構を調整した2足歩行実験機
製作した 2足歩行機は，高さ 490[mm](床から支軸まで)，支軸の幅 400[mm]，奥
行き 240[mm]，両足の股幅 95[mm]，重さ約 500.0[g]となっている．片足のサイズ
は，高さ 40[mm]，幅 190[mm]，奥行き 240[mm]，重さ約 85[g]である (図 6.4)．
足裏形状には素材として軽くて加工が簡単な発泡ポリスチレンを用いた．また，
足裏にはビニールテープ貼り付け，路面との摩擦力を大きくした．
そして，外側の足裏形状のかかと部分を進行方向に向かって後方に延長した．延
長することによって，遊脚が接地するまでの歩幅が大きくなるのを抑制する効果
がある．後方への倒れ込みを抑えたため，歩幅が大きくなった場合の後方への倒
れ込みを抑制することができる (図 6.5-(a))．
6.4 屋外環境での歩行
抑制機構調整に用いた屋外環境として，主な舗装路として挙げられる，アスファ
ルト面と石畳斜面での歩行実験を行った．
実験を行った環境として，屋外で乾燥した環境である 4カ所で歩行を行った．各
屋外環境における具体的な傾斜は，(1)傾斜角約 3.3[deg]から 3.6[deg]の範囲であ
る緩やかなアスファルト斜面，(2)傾斜角約 5.5[deg]から 5.8[deg]の範囲である傾斜
のアスファルト斜面，(3)傾斜角約 8.0[deg]から 9.5[deg]の範囲で，路面が 0.5[deg]
の差による凹凸が多いアスファルト斜面，(4)7.0[deg]から 7.5[deg]の範囲である傾
斜の石畳面で実験を行った．
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6.5 抑制量の調整による歩行結果
屋外環境での実験結果を示す．実験は，屋外での実環境で歩行を行い，連続し
歩行が可能となるよう抑制機構を調整した．
抑制機構の調整は，抑制の高さと，足裏形状の材料を変化させた．抑制形状の
高さを変化させることにより，抑制形状の着地タイミングを変化させ，抑制効果
のタイミングを変えることができる．また抑制形状と地面との接地面の材料を変
えることで，支持脚と地面との摩擦を変化させる．
6.5.1 約 3.5[deg]のアスファルト斜面での歩行
抑制形状による Sagittal-Planeへの抑制量が大きく，遊脚が進行方向へ振り出す
ときに路面と引っかかってしまい歩行に至らなかった．
左右の内側の円弧形状にクッション製のあるゴム素材を用いた．ゴム素材を用
いた理由として，ビニールテープよりも路面との摩擦力が大きくなり，遊脚の路
面への接地を確実にする．
また，厚みがあるため外側の足形状よりも 5[mm]ほど高くなるため，Lateral-
Planeへの左右揺動に対する抑制のタイミングが遅くなり，左右への倒れ込み量を
大きくすることで，遊脚の足裏が路面に引っかからず，支持脚よりも前方へ振り
出せるようにした (図 6.5-(b))．
しかし，抑制量を調整したものの，歩行を行えなかった．傾斜角が緩やかな場
合，抑制量の調整だけでは歩行が困難である．抑制機構が接地することにより，歩
行エネルギを増加させてしまい，歩行に必要なエネルギを失ってしまい，歩行で
きなかった．
6.5.2 約 5.5[deg]のアスファルト斜面での歩行
3.5[deg]前後の傾斜での足裏形状で実験を行った．結果，およそ 3分間の歩行に
成功した (図 6.6)．また，路面の凹凸の影響により，進行方向右向きの旋回が偶発
的に生じた．最後は，傾斜角が緩やかになったことで，Sagittal-Planeの進行方向
への抑制量が大きくなり，進行方向へのエネルギが減少し，その場で停止した (図
6.7)．停止は，その状態を図 6.7に示す通り，両脚支持のままで転倒することなく
止まっている．
6.5.3 約 9.0[deg]のアスファルト斜面での歩行
傾斜角が大きいため，5.5[deg]の傾斜で用いた抑制形状では，Sagittal-Plane，Lateral-
Planeへの抑制量が小さいため，数歩で左右の脚の歩幅が大きくなり，前方または
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後方に転倒してしまった．
抑制効果を高めるため，抑制形状の高さを左右ともに 5[mm]ほど高くした．結
果として，抑制形状が接地するタイミングが早くなり，左右揺動の過度な揺れを
抑制し，徐々に歩幅が広がるのを抑制することで，傾斜角が急激に変化しない限
り，連続した歩行が可能となった．
また，路面の凹凸が多いため，凹凸の影響によって遊脚の接地するタイミング
が左右の脚で変化することで，抑制量が変化し，左右への旋回が生じた．
6.5.4 約 7.5[deg]の石畳斜面での歩行
7.0[deg]から 7.5[deg]の範囲である石畳斜面 (図 6.8)での歩行実験を行った．足
裏に摩擦力を高めるために，両側の足裏にゴム製を用いた．摩擦力は高くなり歩
行に成功したが，石と石の隙間による小さな段差が歩行を妨げる要因となった．結
果として，長くても 1分程度の歩行で停止した (図 6.9)．
6.5.5 旋回現象の検証
実験で偶発的に生じた旋回を検証するため，右足の抑制形状を左足の抑制形状
より 5[mm]高い形状を用いた．また，実験場所として，歩行面の影響による偶発
的な旋回を避けるために，屋内で整った環境での実験を行った．傾斜板は発泡ポ
リスチレンで作成した斜面を用い，傾斜角を 8.0[deg]とした．
旋回が生じる流れとして，右脚支持期と左脚支持期でのそれぞれの遊脚の振り
幅の変化により，徐々に進行方向に進みながら，旋回が可能となる．
実験した結果から具体的な旋回として，右脚が支持脚となった場合，右脚側の
Lateral-Planeへの抑制量が大きくなったため，遊脚である左脚の振り幅が小さく
なった．左脚が支持脚となった場合には，右脚の振り幅は左脚よりも大きくなっ
ていた．そのため，進行方向左側への旋回が生じた (図 6.10)．
6.6 まとめ
倒れ込み抑制形状の安定性を，ヒューマンスケールのサイズで実験を行った．
実験は屋内での実環境での実験を行い，歩行の連続性の高さを実動作から得ら
れた．抑制効果タイミングを観測するために加速度センサを用い，重心位置に近
い加速度を計測した結果からも，前章で示した Sagittal-Planeでの抑制効果が利く
ように，Lateral-Planeに比べ，抑制のタイミングが Sagittal-Planeでの加速度の振
幅から把握しやすく表れた．
また，屋外環境においても歩行が可能であった．屋外環境では，地面と足裏と
の着地タイミングを変化させた実験から，抑制機構での歩行可能な傾斜角範囲の
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拡大により，歩行が可能であった．
左右揺動を増やすため，内側と外側の足形状の高さが 3[mm]ほど違うよう調整
した．抑制機構を環境に応じて調整することで，抑制効果が高まり，連続した歩
行が可能となった．しかし，傾斜角が緩やかになった斜面では進行方向への慣性
力が減少し静止してしまった．
不整地の影響と若干の左右バランスの違いから実験中，進行方向右方向へ緩や
かに旋回する傾向が現れた．実環境での凹凸により偶発した旋回現象を抑制機構
の高さを左右の足裏で変更することで，2足歩行機の受動歩行での旋回が可能であ
るという結果が得られた．
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Fig. 6.2: Human scale walking
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Fig. 6.3: Accelerate data
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Fig. 6.4: Biped passive dynamic walker
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(a) Outside shape
(b) Inside shape
Fig. 6.5: Adjusting constraining mechanism
Fig. 6.6: Walking about 5.5[deg] slope(5[s] interval)
53
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
Fig. 6.7: Stopped State(example)
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Fig. 6.8: Field of stone pavement
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Fig. 6.9: Walking about 7.5[deg] slope(5[s] interval)
Fig. 6.10: Left turning phenomenon
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第7章 抑制機構制御によるアクティ
ブな歩行安定化手法
本章では，倒れ込みを抑制する足形状を用いて 2足歩行ロボットについて述べ
る．抑制効果に対する制御の有効性を示し，抑制機構のコントロール可能な二足
歩行ロボットについて述べる．
抑制機構に有効な制御法を示す．主に，股関節を規範としたロボットの状態を
もととして，抑制量を制御することにより歩行の安定性を高める制御について述
べる．
7.1 受動歩行を規範とする2足歩行実験機
受動歩行規範 2足歩行ロボットとして倒れ込みを抑制する足形状を取り入れ，足
首角での着地位置の変化による歩行制御を行うための実験機 (図 7.1)を開発した．
デザインの指針として，実験機が受動歩行が可能な状態を作り，ある一定程度の
歩行が，下り坂で維持し得るような設計を行った．
7.1.1 受動歩行規範 2足歩行実験機の仕様
実験機は，足の着地のタイミングをセンシングするために，足裏にタクトスイッ
チを搭載している．また実験機における可動部分として，股関節をボールベアリ
ングを用いた受動関節とし，足首にアクチュエータを搭載した 4自由度のロボッ
トで足首をKONDO社製KRS-784ICSサーボモータにより特定の角度へ変化させ
ることが可能である．
コンピュータとロボットとのインタフェースボードとしてH8を使用し，インタ
フェースボードとコンピュータとでシリアル通信を用いてサーボモータをコント
ロールすることが可能である．
7.1.2 足裏形状への抑制形状の利用
Lachesisにおいて足裏の形状が 2足歩行機によって受動歩行可能とする抑制機構
を用いた形状となっている (図 7.2)．
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Fig. 7.1: Quasi passive dynamic walking biped robot
足の仕様は片足で，高さ 80[mm]，幅 45[mm]，長さ 90[mm]，質量 30[g]である．
また，内側は円弧形状となっており，外側では倒れ込み抑制機構となっている (図
7.2)．
7.1.3 実験機における歩行
実験機は制御を行わなくても，受動歩行を維持できるような範囲に設計を行っ
ている．制御を行なわない状態での受動歩行モードでは，足首のサーボを特定の
位置で固定した状態での歩行で，歩行途中での足首の角度を変化させない．例え
るなら，足首を持たない 2足歩行機としての歩行を擬似し，歩行が行える機能を
有する．
具体的な実験では，足首のサーボを特定の角度に固定し，受動歩行による歩行
を行ったところ，傾斜約 10.5[deg]の下り坂とした歩行器具上で約 45歩程度歩行
を行うことができた．
7.1.4 角度センサに関する特徴的な機構
さらに，遊脚と支持脚との角度差を光学マウスを用いた角度センサにより検出
を行っている．片脚に光学マウスを搭載し，マウスを搭載していない脚には，光
学マウス用のマウスパッドを取り付け精度を高めている (図 7.3)．また，光学マウ
スとマウスパッドを用いることにより，両脚共に非接触な状態での角度の検出を
可能としている．
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Fig. 7.2: Foot of experimental biped robot
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Fig. 7.3: Sensor and actuator of experimental machine
60
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
7.1.5 転倒時の保護脚
光学マウスを用いた角度センサは，転倒時にマウスパッド部分が曲がってしま
うという問題点がある．マウスパッド部分を保護するために，歩行時には地面と
接することのない脚を取り付けた (図 7.3)．保護脚により，進行方向に転倒しても，
また進行方向とは逆に転倒したとしても保護脚がマウスパッド部分より先に地面
と接するため，マウスパッド部分は保護される．
7.1.6 受動歩行モードにおける歩行不可能状態
受動歩行モードで行った場合で歩行が終了する条件には (1)転倒，(2)停止の 2
点が挙げられる．ここで停止することができるという機構であることは，より実
用に近い機構へ適用する際に，不可欠な状態であり，試作においても，両脚支持
のまま停止状態が可能であるように調整を行っている．
7.2 受動歩行を規範とする2足歩行実験機による足首角
制御
実験機 (図 7.3)での足首角での抑制量の変化を確認する．
Sagittal-Planeでの抑制量によって，歩行が変化しているかを確認した (図7.4)．実
験は，10.5[deg]の傾斜で実験し，足首角を変化させた．デフォルトの角度では，約30
秒で45歩の歩行が可能であり，両脚支持のまま停止する．抑制を足首角を+0.4[deg]
回転させ強めると，歩行エネルギーが過剰に抑制され，その場で足踏みし停止す
る．また，足首角を-0.4[deg]回転させ抑制効果を弱めると，傾斜から得られるエ
ネルギーが増加し，前のめりに転倒している．
7.3 足首角制御による抑制形状変化
7.2節での足首角制御における抑制量の変化に注目する．
抑制を弱めるよう足首角制御を行うことは，抑制形状が地面との接触を遅らせ
るよう変化させることで同様の効果が得られる (図 7.5-(a))．
抑制を強めるよう足首角制御を行うことは，抑制形状が地面との接触を早める
よう変化させることで同様の効果が得られる (図 7.5-(b))．
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Fig. 7.4: Ankle angle change(10.5[deg])
7.3.1 抑制機構を制御する 2足歩行ロボット
足首角制御では，図 7.4に示す実験結果により，0.4[deg]の足首角度変化によっ
て，大きな影響が生じている．より制御での歩行に対する調整が容易な抑制制御
機構としての足形状を図 7.6に示す．
片足サイズは，幅 190[mm]，奥行き 240[mm]，重さ約 193[g]であり，抑制機構
の高さを最小で 32[mm]，最大で 43[mm]として，11[mm]の可動範囲を有する (図
7.6)．可動部分は有線リモコンでの抑制制御が可能となっている．
本足形状を用いた 2足歩行ロボットを図 7.7に示す．重量が約 910[g]で，脚の長
さが 490[mm]，股幅が 95[mm]となっている．
7.4 股関節変化量を規範とする抑制量制御
倒れ込みに対して抑制機構を調節することで，環境の変化に対して適応性が高
まる．
また，抑制機構は支持脚での着地によって効果を発揮するため，遊脚期でのコ
ントロールするので，制御で消費するエネルギーを抑えることができる．
7.4.1 抑制効果のタイミング
抑制効果は，抑制機構が床に着地することで，Lateral-Planeや Sagittal-Planeで
の過剰な倒れ込みを抑制する．抑制を必要としない場合は，Inside部の円弧形状の
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(a) Weaker constraining effect
(b) Stronger constraining effect
Fig. 7.5: Relation of ankle angle control and constraining effects
Fig. 7.6: Control constraining mechanism
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Fig. 7.7: Biped walker with control constraining mechanism
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みで歩行が可能である．
倒れ込みを抑制するタイミングから，抑制機構の着地タイミングを変化させる
事により，歩容を変化させることが望ましい．
7.5 安定化への股関節変化量を規範とする制御手法
倒れ込みの抑制効果を生かした足形状に関する制御手法について提案する．倒れ
込みを抑制するタイミングを考えた場合，歩幅から歩容の状態における変化度合い
を計測し，足裏の着地位置を変化させる事により歩容の状態を変化させ，Lateral-
Plane，Sagittal-Planeそれぞれに影響を与えずに制御を行えることが望ましい．
足裏の着地位置の変化として，もっとも消費エネルギー量を軽減するために足
首をコントロールする点が最適である．股関節変化量を規範とする制御手法につ
いて提案する．
7.5.1 股関節規範抑制量制御手法
安定した歩行を抑制量制御で行なうためには，両脚支持期における股関節の角
度変化をもとに歩行の状態を把握し，股関節の角度変化によって変更することで
可能となる．
遊脚の抑制量を制御すると，アクチュエータにかかる負荷は足部の重量だけと
なり，コントロールに必要なエネルギーを軽減することができる．
しかしながら，支持脚の抑制量をコントロールすると，アクチュエータにかか
る負担は，歩行機全体の重量となり，制御に必要なエネルギーは多い．
股関節の角度は，徐々に広がる場合は進行方向へ加速する状態にあるため，倒
れ込みの抑制を強めるよう抑制量を制御する．
また，股関節の角度が徐々に狭まる場合には，抑制機構によって歩行エネルギー
を消費しているため，倒れ込みの抑制を弱めるよう足首をコントロールする．
7.6 抑制量制御による屋外環境での歩行
抑制量を制御し，環境における変化に対して，連続した歩行が可能であるかを
検証した．歩行実験を行った環境は，約 4.5[deg]の石畳傾斜面での実験を行った
(図 7.8)．
また，制御はヒューマンコントロールで歩行実験を行った．
結果として，約 1[min]の歩行が可能であった．また，歩行の終端は，抑制量を
最大にして，意図した位置において両脚支持の姿勢で停止した (図 7.9)．
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Fig. 7.8: Stone slope(about 4.5[deg])
7.6.1 実験環境での歩行における外乱と抑制量制御による外乱吸収
実験を行った環境における歩行の外乱としては，風が強く，石畳面であるため
に小さな段差が多く存在し，斜面の角度の差が 1[deg]程度存在する．また，歩行
時に踏んでしまうと段差となるような小石などの小さなゴミも存在した．
風の影響では，遊脚の振り幅に対して影響を与え，斜面における傾斜角変化や
小石などの段差は，遊脚着地位置が変化に伴い，歩幅が変化した．
外乱による歩幅の変化を抑制量を制御することで，連続した歩行を継続させる
ことが可能であった．
7.7 屋外環境での旋回歩行
歩行実験を行った環境は，カーブしたアスファルト傾斜面での実験を行った (図
7.10)．
図 7.10に示す通り，カーブの外側での傾斜が約 4.6[deg]，カーブの内側での傾
斜が約 8.2[deg]となっており，外側から内側に向かって約 1.3[deg]となっている．
抑制量制御として，6.5.5節での旋回現象と同様に，右足と左足の抑制量を非対
称に制御して歩行を行う．旋回制御としては，右旋回を行う場合には，右足の抑
制量を強くする．また，左旋回を行う場合には，左足の抑制量を強くする．
左右の足の抑制量を非対称にすることにより，それぞれでの抑制量に応じて異
なる歩幅となり，旋回が可能となる (図 7.11)．
屋外の実験から得られた旋回行動としては，抑制量変化に伴う歩幅変化により
旋回する現象と，抑制機構が，路面の溝に抑制機構が接地し，ひねりでの旋回が
生じていた．
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7.8 まとめ
抑制量調整を基に，抑制機構を制御する 2足歩行ロボットの製作を行った．
まず，足首制御による抑制形状の着地タイミングを変化させ，歩容の変化が生
じるかの確認を行った．足首制御により，抑制効果の強弱が歩行の状態から得ら
れた．
また，本実験を踏まえ，抑制機構を制御する 2足歩行ロボットを製作した．抑
制制御機構を有する 2足歩行ロボットにおける制御法について解説した．股関節
を規範とした状態に応じて，抑制量を制御することで，屋外環境での歩行におけ
る外乱への適応や，カーブ路面においても，抑制量を左右の足で差をつけること
で，旋回を行い，対応できることが実験から検証した．
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Fig. 7.9: Stone slope walking
69
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
Fig. 7.10: Road curves slope
70
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
71
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2009
Biped Passive Dynamic Walking Robot with Foot Shape Having Constraining Effects
Fig. 7.11: Road curves slope walking
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第8章 足裏形状による安定化手法の
応用展望
本章では，倒れ込みを抑制する足裏形状の利用性について記述する．抑制効果
の利用性に関して，展開可能な対象を考察する．
8.1 抑制形状の論理モデル
本論文で提案し，実験から安定性を検証した抑制形状に関して，現状では，理
論的根拠を示してはいない．しかしながら，実験を通して得られた結果をもとに，
抑制効果の理論化における実モデルとの比較のためのデータが揃った．
それぞれの平面，Laterap-Plane及び Sagittal-Planeでの抑制効果を歩数から，抑
制効果を示すことができた．本現象をもとにして，Russ Tedrakeら [19]の研究と
同様に，各平面での抑制機構のモデル化はできるだろう．しかしながら，その抑
制機構の 3D形状での特性をモデル作成することは，Lateral-Plane，Sagittal-Planで
の現象を同期させる必要があり，困難である．
8.2 抑制効果の解析
受動歩行研究において，受動歩行の解析のために様々なアプローチでの解析が
進められている．本論文で提案した抑制効果に関しても同様なアプローチでの解
析が可能である．
抑制効果の解析として，まず浅野ら [21, 22]の消費エネルギーに注目した研究が
挙げられる．抑制効果は，歩行における過剰なエネルギーを抑制し，急な傾斜の
坂での歩行を可能とすることで，歩行可能な傾斜角範囲を拡大している．単なる
円弧足形状と，抑制効果を保有する足形状とのエネルギーに注目して解析するこ
とは，歩行時に必要なエネルギーや制御に向けた解析として重要な要素を持つ．
池俣ら [8]の研究では，受動歩行について着地するする股関節が一定になる場合
の平衡点が大域的に安定することを論理的に示している．本論文における抑制効
果においても，倒れ込みを抑制することで同様な効果が存在する可能性がある．つ
まり，Sagittal-Planeでの支持脚の進行方向への倒れ込みを抑制し，遊脚の単振り
子運動で歩幅が決定することで股関節角を一定の範囲内にする効果である．
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エネルギーや運動に注目した解析を行うことで，抑制効果を用いた研究の可能
性を広げることができる．
8.3 能動歩行機への応用
ASIMOや HRPなど，全ての関節にアクチュエータを搭載した歩行ロボットに
おいても，足裏形状に対して抑制機構を用いることで，エネルギーの消費量を抑
えることが可能である．
抑制機構を能動歩行機へ応用するには，円弧部分によるころがり効果での疑似
足首トルクの獲得と，抑制部と円弧部の複数箇所での接地による支持脚多角形の
形成から，目標 ZMPの変更で可能になるだろう．
8.4 抑制形状の人間への適用
人間の歩行では，踵で着地し，足で地面を蹴り出して連続した歩行を可能とし
ている．本論文で注目した倒れ込みを抑制する形状は，転倒を防止する形状とし
て利用が可能であろう．
健常者への歩きやすくなる靴裏形状は，研究が盛んになされている．歩きやす
さだけでなく，走りやすい靴裏など様々な研究が進んでおり，商品化されている
形状も少なくない．一方で，抑制形状による倒れ込み抑制を応用することで，歩
行が困難となっている障害を克服するための靴設計が可能ではないだろうか．
靴裏の形状に取り入れることで，歩行が困難となっている方々への歩行を補佐
する機構として取り入れることができる．老人や足を負傷した人間へ歩行を補助
する靴を設計することが可能となる．また，足に行うギブスの形状へ，本抑制機
構を取り入れることで，松葉杖だけでなく，ギブス自体の足裏形状により歩行補
佐を行い，より安定性の高い歩行が可能になる．
そのためには，人間の歩行時における足裏の意義と抑制足形状との比較，検討
が必要である．
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第9章 結論
総括として，受動歩行が不安定になる要因を過剰な倒れ込みとして注目し，こ
の倒れ込みを抑制する効果，機構に関して，実機での検証から有効性を示した．本
論文では，足底の形状と安定性の関係を分析することに重点を置き，新たな安定
性を付加する機構の設計と，その安定性を高めた機構を用いた受動歩行規範 2足
歩行ロボットの開発へ向けた制御について実環境での実験から検証した．
受動歩行の安定性を確保する手法として，Lateral-Plane, Sagittal-Planeでのそれ
ぞれでの過剰な倒れ込みに対して抑制する手法を提案し，これを足裏の形状のみ
で実現する設計を提案した．Sagittal-Planeでは進行方向への加速の抑制を，足裏
の抑制形状で実現し，Lateral-Planeでの左右揺動を，Inside, Outsideの 2層の足裏
を用い，過剰な倒れ込みをOutside側の足裏の接触で制限する効果を提案した．
提案した抑制機構をそれぞれの平面での検証実験を行い，連続した歩行が円弧
足形状より優れていることを比較実験により示した．また提案する足形状は，広
い傾斜角の範囲で歩行を可能とする性能を有することがわかった．
提案する倒れ込みを抑制する機構の欠点としては，抑制する力が強く働くため，
歩行を持続させるためのエネルギーが若干増加し，開始可能な坂が一般的な場合
より急となる．しかしながら，倒れ込みを抑制する機構は，より急な斜面への適
用範囲を拡大させる効果がある．さらに Sagittal-Planeへ拘束を行う機構を用意す
る安定化手法等と比較して，足裏の形状のみで Sagittal-Plane，Lateral-Planeの両
平面への倒れ込みを抑制する点で，コンパクトな実装が可能であるという利点が
ある．
不整地の影響と若干の左右バランスの違いから実験中，進行方向右方向へ緩や
かに旋回する傾向が現れた．実環境での凹凸により偶発した旋回現象を抑制機構
の高さを左右の足裏で変更することで，2足歩行機の受動歩行での旋回が可能であ
るという結果が得られた．
抑制量調整をもとに，抑制機構を制御する 2足歩行ロボットの製作を行った．ま
ず，足首制御による抑制形状の着地タイミングを変化させ，歩容の変化が生じる
かの確認を行った．足首制御により，抑制効果の強弱が歩行の状態から得られた．
また，本実験を踏まえ，抑制機構を制御する 2足歩行ロボットを製作し，抑制機
構制御 2足歩行機による歩行実験を示した．
本論文では，より安定性の高い制御やより関節を一般的な機構へと応用可能な
足形状を示した．2足歩行ロボットとして，機構による安定性だけではなく，制御
することでより安定性を高めることが可能となる．機構に関する拡張として，倒
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れ込み抑制足形状を有する 2足歩行に上体を付加することで，傾斜で得られてい
た重力場を上体によって仮想的に作り出し，平地でも安定性，エネルギー効率の
良い歩行が得られるだろう．
本論文で示した抑制効果だけでなく，歩行に関して安定性の高い機構の設計法
をもとにして，受動歩行の応用研究や，さらなる歩行の安定性を高める効果を発
見し，2足歩行のメカニズム解析が求められている．
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